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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Vorverzerrung fur eine nichtiineare Obertragungsstrecke im Hochfrequenzbereich 

® Bne Schartung zum Vorverzerren eines fiber eine nichtfi- 
neare Obertragungsstrecke 2u ubertragenden Signals weist 
eine Hfllfeurvenerfassungseinrichtung zum Erfassen einer 
Hullkurve des Signals auf. Eine Quantisierungseinrichtung 
zum Bilden von quantisierten Hullkurvenwerten aufgrund der 
erfaBten Hullkurve ist sowohl mit der Hullkurvenerfassungs- 
einrichtung aJs auch mit einer Tabeileneinrichtung zum 
Liefern von Icomplexen VorvereeiTungskoeffizienten, die von 
den quantisierten Hullkurvenwerten und einer vorab erfafcten 
Ubertragungsfunktion der nichtlinearen Obertragungsstrek- 
ke abhangen, verbunden. Ene von der nichtlinearen Ubertra- 
gungsstrecke getrennte Bewertungseinrichtung zur komple- 
xen Bewertung des fiber die nichtiineare Obertragungsstrek- 
ke zu ubertragenden Signals mit den komplexen Vorverzer- 
rungskoeffizienten ermoglicht es, daS die durch die nichtii- 
neare Obertragungsstrecke eingefuhrte Verzerrung nach 
Betrag und Phase im wesentlichen kompensiert wird. 
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Beschreibung nichtlmearen Obcrtragungsstreckc hcraus untersclJ*' 

_ . _ „ , den kana Die Linearisierung darf daher nicht fl „f JT- 

Die vorbegende Erfindung bezieht sich auf Modula- Vemarkenrtufcn bcschranto sein, sondem « nln me 
donsverfahren, die zu einer nichtkonstanten Hullkurve auch Frequenzumsetzungen innerhalb der ni^din^^ 
ernes hochfrequenten Tragersignals fOhren, und insbe- $ Obertragungsstrecke vorgenommen werden konn^ 11 
sondere auf die VorverzejTung fur eine nichtlineare In der Technik existieren berdts mehrere VerfaK 
Obemagungsstrecke im Hochfrequ^ . . rum Linearisieren von Hocb^eitteiidstufeiLKfh^ 

Werden in einem beispielsweise drahtlosen Kommu- kanntesten Verfahren zum linearisieren von HochfrL 
nikauonssystem Modulationsverfahren eingesetzt, die. , quenzendstufen lassen sich folgendermaBen einordnerT 
zu einer nichtkonstanten Hullkurve des hochfrequenten io Bei der digitalen Vorverzemmg eines zu ubertraffen- 
Tragersignals fuhren, mussen aUe Signalverarbeitungs- den Signales werdeh die digital dargesteDten Werte des 
komponenten nach dem Modulator eine hinreichende Signals mit geeignet gewahlten Koeffizienten multbti- 
LineantSt aufweisea Diese Forderung ist besonders bei ziert Die Vorverzemmg erfolgt somit zusammenmit 
Leistungsverstarkerstufen, die mit einem guten Wir- dem digitalen Erzeugen des Steuersignals des Modula- 
kungsgradarbeitensoUen,schwerzuerfullen. 1 is tors. 

Bei der Verwendung von Pds-Amplituderj-Modula- Ein weiteres bekanntes Verfahren ist die analoce 
uonsverfahren verschlechtert sich die spektrale Effi- Vorverzemmg. Sie bedient sich nichtlinearer Bautefle. 
nenz durch die Nichtlinearitat der Verstarker. Der wie z. R Schottky-Dioden, urn eine zu der Verstarker? 
Grand dafur liegt m den nichtlinearen Amplitudenaus- verzernnigskennlmie komplementare EntzernmHs- 
gangscharakteristika eines Verstarkers, was zu einer 20 kennhnie zu synthetisieren. . . 
AM/AM-Konversion fuhrt, wobei femer das Driften Die "kartesische Schleif e* f auch Cartesian Loop' se- 
der Phase ernes Ausgangssignals eines Verstarkers be- nannt) stelh eine analoge Gegenkopplungder Hochfre- 
zuglich der Phase eines Eingangssignals Intermodula- quenzendstufe dar, welche im Basisbaixi: durch^efuhrt 
Uonskomponenten erzeugt, was auch als AM/PM-Kon- wird^ , . 

version bezeichnet wird Die AM/AM- und die AM/ 25 Die Vorwartskopplung fro der Tedinurauch "Feed- 
PM-Konversion mussen jedoch durch geeignete Linea- forward* genannt) steUt im Sinne der Regdungstecfanik 
nsierungsverfahren unterbunden werden. Wird dies eine StorgroBenaufschaltung dar, wobei zu dem Aus- 
nicht durchgefuhrt, verschlechtert sich die spektrale Ef- gangssignal der Endstufe eine entsprechende Korrek- 
fizienz des eingesetzten Modulationsverfahrens sowie turspannung addiert wird, urn die Verzemmg der End- 
der Signal/Rausch-Abstand In digitalen Obertragungs- 30 stufe zu kbmpensieren. 

svstemen kann sich dadurch die Brtfehlerrate bei der In der WO 93/18581 ist eine "Cartesian Loop* be- 
Ubertragung wesentlich erhohen. schrieben, deren Parameter entsprechend verschiede- 

Insbesondere m Ubertragungssystemen, die eine ner Systemparameter, die den aktuellen Betriebszu- 
QPSK-Modulation verwenden (QPSK = Quatenary stand des Systeniswiderspiegeln,emgestelltwerdeiL Ein 
Phase Shift Keying = VierphasenumtastungX wie es 35 Funksendegerat weist dabei einen leistungsverstarker 
beispielsweise bei MobDtelefonsystemen der Fall ist, ist eine Iinearisierungseinrichtung und eine Rfickkopp- 
es besonders wichtig, den nichtlinearen Bereich von Lei- lungseinrichtung zum RQckkoppeln eines Signals von 
stungsverstarkern auszunutzen. Auf grand der Tatsache, einem Ausgang des Uistungsverstarkers zu der Linea- 
daB bei beispielsweise Mobiltelefonen die verfflgbare risierungseinrichtung auf, um die Linearitat des Aus- 
Leis^gsversorgungbegreimist f dh.eingr6BererAk- 40 gangssignals sicherzusteDen. Die Linearisierangsem- 
ku fuhrt zu emer wesentlichen Gewichtszunahme und richtung arbeitet im Basisband, wobei die IQ-Signale 
Verteuerung eines Mobiitelefons, muB der Endstuf en- von einer linearen Steuerung gesteuert werden, welche 
verstarker mit moglichst hohem Wirkungsgrad arbei- mit einer Direktzugriffcrtabelle verbunden ist, welche 
ten, was jedoch nicht in seinem linearen Verstarkungs- .vorbestimmte Sc^eifenlmearisierungsparameter spei- 
bereich moglich ist Leistungsverstarker mit . hohem 45 chert Nachdem die IQ-Signale durch die Linearisie- 
Wlrkungsgrad werden daher bevorzugt in ihrem nichtli- rungseinrichtung geeignet verarbeitet worden sind, 
nearen Bereich in der Nahe der Sartigung betrieben, werden diese verarbeiteten Signale mittels eines Auf- 
was zu nichtlinearen Verzemingen mit den beschriebe- wartsmischers hochgemischt und durch den Leistungs- 
nenProblemen fuhrt verstarker verstarkt Die Ruckkopplungseinrichtung 

Modulationsverfahren, die neben der PAM-Modula- 50 nimmt ein Ausgangssignal des Leistungsverstarkers, 
tion eine Linearisierung erfordern, sind grundsatzlich raischt es mittels eines Abwartsmischers herunter, und 
alle Mehrtragerverfahren, (z. B. COFDM beim digitalen speist das heruntergemischte Signal in die Linearisie- 
Rundf unk) und alle Pulsamplitudenmodulations-Verfah- rungseinrichtung ein. Die linearisierung erfolgt daher 
ren, zu denen neben der QPSK-Modulation auch die nicht im Hochfrequenzbereich, sonderri im Basisband- 
QAM-Modulation gehort Weitere Ehsatzmoglichkei- 55 bereich, da auf die IQ-Signale zugegriffen wird Ferner 
ten fur die Vorverzemmg einer nichtlinearen Ubertra- verwirklicht die beschriebene Schaltung eine dauerhaf- 
gungsstrecke bestehen im Bereich der Basisstationen te Gegenkopplung der HF-Endstufe im Sinne einer Car- 
von Mobilfunksysternen, wenn mehrere Frequenzkana- tesian Loop. 

le parallel auf eine Senderendstufe gegeben werden. Die GB 2240893 A offenbart eine Schaltung zur Li- 

Es besteht also ein Bedarf nach einem geeigneten 60 nearisierung der Amplitudenantwort und der Phasen- 
Lmearisierungsverfahren basierend auf der Vorverzer- anrwon eines Verstarkers. Eine Hullkurvendetektor- 
rung. Dieses k6nnte in alien Fallen Anwendung finden, schaltung erfaBt die Hullkurve eines zu ubertragenden 
in denen allgemein eine nichtlineare Obertragungsstrek- Eingangssignales, wobei das Ausgangssignal der Hull- 
ke Imearisiert werden soil. Die Linearisierung einer kurvendetektorschaltung in eine Steuerschaltung vora 
nichtlinearen Obertragungsstrecke sollte ferner zulas- 55 nichtlinearen Typ sowie in eine Phasenschiebersteuer- 
sen, da3 sich der Frequenzbereich des Eingangssignals schaltung eingegeben wird Die Phasenschiebersteuer- 
in die zu entzerrende nichtlineare Obertragungsstrecke schaltung steuert einen Phasenschieber, der vor dem 
von dem Frequenzbereich des Ausgangssignales aus der Leistungsverstarker angeordnet ist, um das Hochfre- 
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quenzsignal phasenmaBig vorzuverzerren. Die Steuer- Leistungsverstarkerstuf en zu kompensieren. Ein Anay 

schaltung vom nichtlinearen TVp liefert ein Eingangsst- von paraUelen Stromquellen, von denen jede als Reak- 

gnaJ in einen spannungsvariablen Gleichspannungs- tion auf eine Voryerzerrung uber einem entsprechen* 

Gleichspannungswandler, welcher die Vorspannungs- den Ampfitudenband einsteflbar ist, speist einen Strom 

parameter, d a den Arbeitspunkt des Leistungsverstar- 5 ein, der ausreichend ist urn eine geeignete Differenz- 

kers geeignet einstellt, um die Verzerrung des nichtli- spannung an dem Ausgang einzufuhfen. Bei dieser 

. nearen Verstarkers zu kompensieren. Der Ampbtuden- Schaltung findet orTensichtlieh keine Phasenvorverzer- 

fehler der Verstarkers wird daher fiber dessen Arbeits- rungstatt 

punkteinstellung kompensiert, was den Nachteil besitzt, Die EP 0 658 975 Al bezieht sich auf ein Basisband- 

daB die Arbeitspunktparameter des Verstarkers standig 10 vorverzemingssystem fur die adaptive Linearisienmg 

geandert werden mussen, was eine Anpassung des Ver- von Leistungsverstarkern und auf einen Funksender, 

starkers an eine Last wesentlich erschweren kann. Obli- der das Vorverzernmgssystem verwendet Dabei wer- 

cherweise erfordert namlich ein geanderter Arbeits-. den zwei Fehlertabellen, und zwar eine fur die Amplitu- 

punkt automatisch ein anderes (komplexes) Transfor- de und eine fur die Phase, aktuaiisiert wobei der Inhalt 
tnationsverfaaJmis des Ausgangswiderstandes. is derselben zum Korrigieren der Basisbandabtastwerte 

Das US-Patent Nr. 5,023,937 stellt eine analoge Vor- verwendet wird Der Inhalt der Tabellen wird erhalten, 

verzernmgsschaltung fur einen im nichtlinearen Bereich indem eine geeignet gewichtete Differenz zwischen Ab- 

betriebenen Leistungsyerstarker dar. Diese Vorverzer- tastwerten, die in das Vorverzerrungsgerat eingegeben 

rung arbeitet mittels einer Gegenkopplungsschleife, bei werden, und einem demodulierten Rfickkopphmgswert 
der im Gegensatz zur, Cartesian Loop nicht die IQ- 20 akkumuliert wird Eine Vorverzerrung wird also ahniirh 

Komponenten des Ausgangssignals geregeh werden, zu der WO 93/1851, wie vorher beschrieben wurde, 

sondern der Betrag; und die Phase dessdben. Ein Huh\ nicht im Hochfrequenzbereich, sondera digital im Basis- 

kurvendetektor erfafit die Amplitude des zu verstarken- band durchgenlhrt, wobei ein Zogriff auf die <SgitaIe 

den Signals, welche durchgehend rflckkopplungsmafiig Signalaufbereitung im Basisband vorhanden sein muS. 
mit der Hullkurve des Ausgangssi^ials des Leistungs- 25 Eine digitale Vorverzerrung, wie sie in der 

verstarkers ver^ichen wird, wobei das Vergleichser- EPO 658 975 Al und in der WO 93/18581 beschrieben 

gebnisanemyarkblesDampf^^ ist, bedingt eine Zugriffsmoglichkeit auf das Modula- 

das Eingangssignal vor dem Leistungsverstarker geeig- tionssignal bevor es von einer digrtalen Darstellung in 

net dampft, um ein moglichst lineares Ausgangssignal zu einen Analogspannungswert umgewandeh wird, um die 
erzeugen. Die Phasenvorverzerrung wird mittels einer 30 erforderlichen dighalen Berechnungen zur Korrektur 

Phasenregelschleife durchgefOhrt, die als Eingangssi- von Trageramplitude und TVagerphase durchfQhren zu 

gnal das zu verstarkende Signal erhalt Ein Teil des Aus- konnen. Dieser Zugriff ist in vielen Fallen nicht gegeben, 

gangssignals des Verstarkers wird mittels eines Mi- da nur innerhalb des abgeschlossenen Systems der Lei- 

schers, eines Lokaloszillators und eber Phasenschieber- stmigsendstufe Knearisiert werden kann. 
schaltung ebenfails in die Phasenregelschleife eingege- 35 Bei der analogen Vorverzerrung des Hochfrequenzsi- 

ben, welche ein Lokaloszillatorsignal fur einen vor dem gnals ergibt sich das Problem, eine geeignete Ke nnlinie 

Leistungsverstarker angeordneten Mischer liefert, um aus nichtlinearen Bauteilen synthetisieren zu mussen, 

das zu verstarkende Signal phasenmaBig geeignet vor- welche Exemplarstreuungen, Temperaturdrift; Aherung 

zuverzerren. Diese Schaltung arbeitet vofistandig ana- usw. aufweisen. Bei Alterung der Bauteile kami ach die 
log und basiert auf einer im wesentlichen durchgehen- 40 Nichtlinearitat verstarken. 

den Rfickkopplun& falls die vorhandene Phasenre- Die "Cartesian Loop B ,dL eine HF-Gegenkopphmg, 

gelschleife eingerastet ist reagiert sehr empfmdlich auf Parameterschwankungea 

Das US-Patent Nr. 4,465380 stellt ebenfails eine ana- Durch die hohe Verstarkung besteht ferner eine erhebli- 

loge Vorverzerrungsschaltung dar. Ein Detektor erfaBt che Schwingneigung der gesamten Anordnung bei nicht 
die HQDkurve eines zu verstarkenden Signals und legt 45 exakt ennittelten Parametern der Ruckkopplung. Eben- 

dieses Signal an einen Feldeff ekttnwsistor mit zwei Ga- falls wird durch die Gegenkoppmng das Rauschverhal- 

te-Anschlussen (Dual Gate FET) an. An das andere ten der Endstufe drastisch verschlecbtert, da die Gegen- 

Gate des Dual-Gate-FET wird das zu verstarkende Si- kopplung ihrerseits unkorreliertes Rauschen in die Ver- 

gnal angelegt Durch geeignetes Steuern des Arbeits- starkerstufe einfuhrt . 

punktes dieses Dual-Gate-FET wird das HF-Eingangs- 50 Das Teedforward"-Verfahren erfordert eine genaue 

signal geeignet vorverzerrt, um die nichtlineare Verstar- Bestimmung der Signallaufeehen der Endstufe. Die Li- 

kung eines Leistungsverstarkers, der fiber ein Anpas- nearitatsanforderungen an das Korrektursignal sind 

sungsnetzwerk mit dem Drain-AnschluB des Dual-Ga- hoch, weshalb bei einer Schaltung, die eine Linearisie- 

te-FET verbunden ist zu kompensieren. rung gemaB dem Vonvartskopplungsverfahren durcfa- 

Die DE 33 12 030 Al offenbart einen Verstarker mit 55 fuhrt, hochwertige und teure Leistungsverstarker einge- 

Vorverzerrungskompensation, welcher Vorverzer- setzt werden mussen. 

rungskomponenten verwendet, die von einem dem Ver- Ausgehend von diesem Stand der Technik Iiegt der 

starkungsbauteil ahniichen Leistungsverstarkungsbau- vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine 

teil erzeugt werden, um eine wirksame Linearisierung Schaltung zum Vorverzerren eines uber eine nichtlinea- 

zur wesentlichen Reduzierung alier Intermodulations- 60 re Obertragungsstrecke zu ubertragenden Signals und 

Verzerrungsprodukte zu erreichen. Ferner kann eine ein Verfahren zum Vorverzerren eines derartigen Si- 

zusatzliche Riickkopplungsschaltung vorgesehen wer- gnals zu schaffen, um auf flexible und zuverlassige Art 

den, um eine weitere Verringerung von Nichtlinearita- und Weise eine optimale Kompensation der durch die 

ten zu erreichea nichtlineare Obertragungsstrecke eingefuhrten Verzer- 

Die GB 8723874 offenbart eine Linearitatskorrektur- 65 rung zu erreichea 

schaitung, die in einem Zwischenfrequenzbereich arbei- Diese Aufgabe wird durch eine Schaltung gemaB An- 

tet um eine geeignete Vorverzerrung in eine Amplitu- spruch 1 sowie durch ein Verfahren gemaB Anspruch 14 

denhullkurve einzufiihren, um die Nichtlinearitat der gelost 
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Bei derVorverzeming besteht das Kernproblem dar- verzeiTungskoeffizienteiL Diese mQssen jedoch nicht in 
£ ™« Ke^erung 1 emer m ^tlinearen Kennlinie zu Ecbtzeit durchgehend bestimmt werden, sondcrn cs ist 
rmden, diemit nmreichender Genauigkeit einstellbar ist ausreicnend, dieselben beispielsweise vor Inbetriebnah- 
und durch fineare Bautefle realisiert werden kann. Da es, . me der Schaltung oder zu bestimmten Kalibrieizeit- 
wie bereits angemerkt wurde, schwierig ist, eine nichtfi- : 5 punkten digital zu berechnen. 
neare Kennlinie beispielsweise durch Schottky-Dioden Die Verzogerungszek der erfindungsgemaBen Vor- 
iiachzubflden, verwendet die vorliegende Erfindung ei- . verzerrung ist von vorneherein festgelegt and nicht von 
ne TabeUenemnchtung, die 1 Vorverzerrungskoeffizien- irgendwelchen Parametern abhangi^ da die Vorverzer- 
ten enthSlt, die yon der Amplitude des Eingangssignals , rung durch einen externen Takt synchronisiert ist Eine 
sowie von den Eigenschaften der nichtlinearen Obertra- J0 Kompensation der Verz5gerungszeit ist daher auf ein- 
gungsstrecke, die beispielsweise ein Verstarker oder ei- . fache Art und Weise.zuverlassig moglich. 
ne Verstarker-Mischer-Anordnung sein.kahn, abhan- . Bevorzugte Ausftarungsbeispiele der vorliegenden 
gen. Die. Vorverzerrung erfolgt durch Multiplication Erfindung werden nachfolgend bezugnehmend auf die 
des Eingangssignals ink den komplexen Vorverzer- befliegenden Zeichnungen detaillierter erlautert Es zei- 
rangskoeffizienten. Diese Vorverzerrungskoeffizienten 15 gen: 

sind komplexe Zahlen, die einen Realteil, d. h. eine . Fig. 1 ein Blockdiagramm einer Schaltung zum Vor- 
I-Komponente, und einen Iniaginarteil, Ah. eine verzerren gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiei der 
Q-Kompone^t^aufweisen. vorfiegenden Erfindung; und 

Im aquivalenten TiefpaBbereich wird daher ein kom- Fig. 2 ein Blockdiagramm einer Schaltung zum Vor- 
plexes Ausgangssignal yjt) aus einem komplexen Ein- 20 verzerren gemaB einem zwerten Ausruhrungsbeispiel 
gangssignal v(t) gemaB folgender Gleichung erzeugt: der vorliegenden Erfindung. 
~ • • /W/ ,,\ 1V WieesmRg.lgezeigtist,gelai^ 
jjt) = v(tJA(tv(t)D in erne Vorverzerrungsschaltung 10 uber eine Verzdge- 

nmgsemrichtung 12 in eine Bewertungsemrichtung 14 

In dieser Gleichung stellt A(|v(t)D die komplexe Ver- 25 zum komplexen Bewerten des Eingangssignals v(t) mit 
starkung dar, die erforderlich ist, um die AM/AM- und komplexen Vorverzerrungskoeffizienten, welche in ei-' 
die AM/PM-Konversioh der nichtlinearen Obertra- ner Tabeneneinrichtung 16 gespeichert sind. Die Bewer- 
gungsstrecke zu korrigieren. Diese nichtlineare Funk- tungseinrichtung 14 kann beispielsweise eine Einrich- 
tion hangt im wesentlichen von der Amplitude des Ein- tung zum komplexen Multiplizieren eines Eingangssi- 
gangssignals v(t) ab. Die Aufgabe besteht nun darin, 30 ^als,dkemI(^Modulator,seih. 
diese komplexe Funktion A geeignet zu finearisieren, Die Bewerturujseinrichtung 14 erhait von der Tabel- 
um das Eingangssignal v(ty geeignet vorverzerren zu leneinrichtung 16 von der Amplitude des Engangssi- 
kdnnen. Die Ldsung dieser Aufgabe besteht in einer gnals v(t) und von der Obertragungsfunktion einer 
abschnittsweisen Linearisierung der komplexen Ver- nichtlinearen Obertragungsstrecke 18 abhangige kom- 
starkung, wobei in einer bestimmten Staffelung fur jede 35 plexe Voiverzerrungskoeffizienten. Der Realteil eines 
Eingangssignalamplitude ein komplexer Vorverzer- komplexen Vorverzerrungskoeffizienten wird uber ei- 
rungskoeffizient gewonnen wird. Die nichtlineare Ver- nen I-Kanal 20a in die Bewertungseinrichtung 14 einge- 
starkung A wird also abschnittsweise Iinearisiert, wobei geben, wahrend der Imaginarteil eines einer bestimmten 
die Auflosung, d. h. die Anzahl der Linearisierungen in Eingangsamplitude entsprechenden Vorverzemmgsko- 
einem bestimmten Amplitudenbereich, von den Anfor- 40 effizienten uber einen Q-Kanal in die komplexe Bewer- 
derungen sowie von der zuTVerfugungstehendenSpei- tungseinrichtung 14 emgegeben wird. 
cherkapazitat der TabeUeneinrichtung abhangt Die ab- E>ie TabeUeneinrichtung 16 wird von einer Quantisie- 
schnittsweise Linearisierung der komplexen Verstar- rungseinrichtung 22 adressiert, welche quantisierte 
kung A, dh. die Vielzahl von komplexen Vorverzer- Hullkurvenwerte bildet, und zwar in Abhangigkeit der 
rungskoeffizienten, erlaubt also eine praktische Imple- 45 Hullkurve des Eingangssignals v(t), die von einer Hull- 
mentierung des Verfahrens, welche es gestattet, die kurvenerfassungseinrichtung 24 erfaBt wird Ein geeig- 
Voryerzerrung direkt im HF-Bereich dunmzuruhren. neter Anteil des Eingangssignals v(t), der zur Erfassung 
Die Vorverzerrung mit abschnittsweise konstanten der Hullkurve notig ist, kann auf fur Fachleute bekannte 
Voiverzerrungskoeffizienten ist besonders dort vorteil- Art und Weise, wie z. B. durch einen Richtkoppler, aus 
haft, wo kein Zugriff auf die digitale Darstellung des 50 dem Hauptsignalweg,derinFig. 1 derdirekten Verbin- 
Signals (im Basisband) mSglich ist Ferner ist das erfin- dung von v(t) zu y(t) entspricht, entnommen werden. 
dungsgemSBe Vorverzerrungsverfahren gegeniiber Pa- Wie bereits erwahnt wurde, werden bei der vorlie- 
rameterschwankungen unempfindlich, da alle Parame- genden Erfindung die Vomrzerrungskoeffizienten, die 
terschwankungen durch geeignetes EinsteUen der Vor- in der TabeUeneinrichtung 16 gespeichert sind und 
verzerrungskoeffizienten kompensiert werden konnen. 55 durch die (^anusierungseinrichtung 22 geeignet adres- 
Das Rauschverhalten der nichtlinearen Obertra- siert werden, auBerhalb des Betriebs der Schaltung, z. B. 
gungsstrecke wird nicht wesentlich verschlechtert, da bei der Schaltungsherstellung oder bei der Inbetrieb- 
im Gegensatz zur HF-Gegenkopplung kein unkorre- nahme, berechnet und abgespeichert Um zu bestimm- 
liertes Rauschen in den Signalweg eingefuhrt wird Ein ten Zeitpunkten wahrend des Betriebs der Schaltung 10 
weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung gegenuber 60 eine Feinabstinunung der Vorverzerrungskoeffizienten 
Vorverzerrungsverfahren, die eine Ruckkopplung ver- durchfuhren zu konnen, kann optional eine Vergleichs- 
wenden, besteht darin, daB die nichtlineare Obertra- einrichtung 26 vorgesehen sein, die das Eingangssignal 
gungsstrecke gegen Ruckkopplungsschwingungen un- v(t) und das Ausgangssignal y(t) vergleicht, um festzu- 
empfindlich ist, da kein direkter Ruckkopplungspfad stellen, ob zwischen beiden ein linearer Zusammenhang, 
vorhanden ist 65 wie z. B. eine einfache Verstarkung, besteht Sollte kein 

Wesentlich fur das erfindungsgemaBe Vorverzer- linearer Zusammenhang vorhanden sein, deutet dies 
rungsverfahren ist eine genaue und effiziente Bestim- darauf hin, daB sich Umgebungsbedingungen verandert 
mung der in der TabeUeneinrichtung vorhandenen Vor- haben, weywegen die Vorverzerrungskoeffizienten 
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nicht mehr optimal emgestellt sind In einem Neukali- Im Unterschied zu Fig. I enthalt die Vorverzemings- 

brationsschritt greift nun die Vergkichseinrichtung 26 schaltung 10 gemSB einem zweiten Ausfuhnmgsbeispiel 

auf die Tabelleneinrichtung 16 zu, um die Vorverzer- der vorfiegenden Erfindung einen Eingangsabwartsmi- 

runeskoeffizienten entsprecfaend den neuen Umge- scher 30 sowie einen Ausgangsabwammischer 3Z Bei- 

bunisbedingungen geeignet zu modifizieren. 5 de Abwartsmischer 30, 32 lief era jeweils zwei Werte, die 

lm Betrieb wild ein bestimmter Bruchtefl des Ein- beispieisweise Real- und ImaginSrteil des Eingangs- 

eangssignals v(t) durch die Hullkurvenerfassungsein- bzw. des Ausgangssignals sein kdnnen, in die Ver- 

richtung 24, die beispieisweise ein Piodengleichrichter gleichseinrichtung 26, die beim zweiten Ausfuhnings- 

sein kann, mfiglichst linear gieichgerichtet, urn den Be- beispiel der vortiegenden Erfindung ein digitaler Signal- 

trag der Amplitude des Etogangssignals v(t) zu gewin- 10 prozessor sein kann. Ferner weist das zweke Ausfuh- 

nert Diese HuHkurve des Eingangssignals wird der rungsbeispiel zwischen der Tabelleneinrichtung 16 und 

Ouantisierungsemrichtung 22 zum Bilden von quanti- der Bewertungseinrichtung 14 fur den I-Zweig sowie fur 

sierten Hullkurvenwerten aufgrund der erfaBten HOD- den Q-Zweig jeweils eine Kombination aus einem Digi- 

kurve zugefuhrt Mittels dieser quantisierten Hullkur- tal/Analog-Wandler 34a, 34b sowie einem nachgeschal- 

venwerte wird die TabeUeneinrichtung 16 adressiert, die 15 teten TiefpaB 36a, 36b auf. Die TierpaBfirterung des I- 

die komplexen Vorverzerrungskoeffizienten beispiels- und des Q-Zweiges dienen zur wirksaraen Unterdruk- 

weise in kartesischer Darstellung enthalt Der einer spe- kung von Nebenaussendungen in Nachbarfrequenzkff- 

ziellen Amplitude der HQllkurve entsprechende kom- nale. Die Quantisierungseinrichtung 22, die beispiels- 

plexe Vorverzerrungskoeffizient wird als Reaktion auf weise ein Anatog/Digxtal-Wander sein kann, und die 

eine Adressierung der TabeUeneinrichtung Qber den 20 Dighal/Analog-Wandler 34a, 34b werden durch einen 

I-Kanal und uber den Q-Kanal nach Real- bzw. Imagi- gemeinsamen Takt 38 getaktet, wobei jedoch der Takt 

nartefl der Bewertungseinrichtung 14 zugefuhrt, die als fur die Digital/Anatog-Wandler 34a, 34b durch eine 
komplexer IQ-Modulator ausgefiihrt ist und <ie dem Taktverzogerung^einrichtung 40 im Vergleich zu dem 

Eingangssignal v(t) eine zum Erhahen eines linear ver- ; Takt der Quantisierungseinrichtung 22 geeignet verzd- 

starkten Ausgangssignals y(t) der nichtlinearen Ober- 25 gertist, um die Verzogerung der Tabelleneinrichtung 16 

tragungsstrecke 18 erforderiiche Vorverzerrung aufmo- zu berflcksichtigea Die Verzogerung der Taktverzoge- 

duliert Die Linearitat des Gleichrichters ist nicht zwin- nmgsemrichtung 40 sowie die Verzogerung der Tabel- 

gend erforderlich, solange sein Verhalten bekannt ist leneinrichtung 16 werden so gewahlt, dafi die Durch- 

Unzulangiichkeiten kSnnen bei der Festlegung der laufverzogerungen der Quantisierungseinrichtung 22 

komplexen Koeffizienten in der Tabelle entsprechend 30 und der Tabelleneinrichtung 16 kleiner als die Zehver- 

kompensiert werden. Etwaige geringe Nichtlinearitaten zdgerung der Taktverzogerungseinrichtung 40 sind. Die 

des MultipBzierers kdnnen durch eine adaptive Entzer- Bestimmung der AM/AM- und der AM/PM-Kennlinie 

rung, die die Vergldchseinrichtung 26 verwendet, auto- der nichtlinearen pbertragungsstrecke, die beim zwei- 

matisch ausgeregelt werden. Die Koeffizienten werden ten AusfQhrungsbeispiel als Endstufe 18 ausgefuhrt ist, 

entsprechend modifiziert 35 erfolgt uber das durch den Eingangsabwartsmischer 30 

Der Signalweg fiber die HuJlkurvenerfassungsein- demodulierte Eingangssignal v(t) sowie fiber das durch 

richtung 24, die Quantisierungseinrichtung 22 und die den Ausgangsabwartsmischer 32 demodulierte Aus- 

TabeUeneinrichtung 16 sowie das Einstellen der kom- gangssignaly(t). 

plexen Vorverzerrungskoeffizienten weist eine geringe Das zwehe Ausfuhruhgsbeispiel der vortiegenden Er- 

Verzdgerungszeit in der GroBenordnung von < 100 ns 40 findung kann beispieisweise die Endstufe in einem 

auf. Sofera erforderlich kann diese VerzSgerungszeit Hauptsender oder FuDsender fur den digitalen Rund- 

durch die der Bewertungseinrichtung 14 vorgeschaltete funk linearisieren, um die Aussendungin den Nachbark- 

VeizSgerungseinrichtung 12 ausgeglichen werden. analen unterhalb der geforderten Grenzwerte zu hahen 

Bei der Entzernmg der nichtlinearen Obertragungs- und gleichzeitig eine geringe Verlustleistung der End- 

strecke 18 kann das Verhalten derselben durch ihre 45 stufe 18 zu erreichen. 

Obertragungsfunktion, d h. den Quotient aus dem ver- In Abweichung der beschriebenen AusfQhrungsbei- 

zerrten Ausgangssignal und dem Eingangssignal, nach spiele ist es ferner moglich, die Realisierung der Vorver- 

Betrag und Phase charakterisiert werden. Diese Ober- zerrung durch A/D-Umsetzung in der Quantisierungs- 

tragungsfunktion kann im HF-Bereich erhalten werden. einrichtung 22, durch die Tabelle in der Tabefleneinrich- 

Eine vorherige Frequenzumsetzung in das Basisband 50 tung 16 sowie durch die D/A-Umsetzung in den beiden 

oder auf eine Zwischenfrequenz ist jedoch ebenfalls op- Digital/Analog- Wandlern 34a, 34b durch eine einzige 

tional moglich. Aus der Obertragungsfunktion der Einheit zu realisieren, die in Form einer ihtegrierten 

nichtlinearen Obertragungsstrecke 18 kdnnen dann Schaltung vorhanden ist Bei dieser Realisierung kann, 

Schatzwerte fur die AM/AM- und die AM/PM-Kennli- wie es beim ersten AusfQhrungsbeispiel der Fall ist, auf 

nie der nichtlinearen Obertragungsstrecke 18 berechnet 55 die Digital/Analog-Umsetzung 34a, 34b verzichtet wer- 

werden. Die entsprechenden Vorverzerrungskoeffizien- den, wobei es die Schaltungsintegration ermoglicht, die 

ten werden dann anschlieBend aus den MeBwerten er- Vorverzerrung lediglich durch eine Quantisierung und 

mittelt und entsprechend in der Tabelleneinrichtung 16 eine nachfolgende Zuweisung eines analogen Aus- 

gespeichert. gangssignals zu realisieren, welches noch gering vom 

Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der erfin- eo analogen Eingangssignal abhangt, was die benotigte 

dungsgemaBen Vorverzerrungsschaltung 10. In Fig. 1 Auflosung fur die Vorverzerrungskoeffizienten reduzie- 

und Fig. 2 gleiche Komponenten sind durch gleiche Be- ren kann. Die integrierte Schaltung weist hierbei pro- 

zugszeichen gekennzeichnet Im Zusammenhang mit grarnmierbare Stromquellen auf, deren Werte adaptiv 

Fig. 2 werden lediglich die neu hinzugekornmenen nachgefuhn werden. Vorteile dieser Realisierung sind 

Schaltungskomponenten naher eriautert, wobei bezug- 65 eine hohere Verarbeitungsgeschwindigkeit sowie ein 

lich der in Fig. 2 und Fig. 1 vorhandenen Komponenten geringerer Stromverbrauch der Vorverzerrungsschal- 

auf deren Beschreibung im Zusammenhang mit Fig. 1 tung 10. 

verwiesen wird. Ferner isi es bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungs- 
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beispiel optional mdglich, die H ullkurvenerf assungsein- 
richtung 24 vor der Auslieferung.der Schaltung oder 
nach bestimmten Kalibrationsintervallen zu kalibrieren. 
Das Eingangs signal in die Hullkurvenerf assungseinrich- 
tung 24 steht Obex den Erogangsabwartsmischer 30 zur 5 
Verfugung, wahrend das Ausgangssignal der Hullkur- 
venerfassnngseinrichtung als qoantisierte Adressierung 
der Tabelleneinrichtung 16 vorliegt Dies ennogiicht es, 
bei Bedarf die quantisierten Ausgangswerte der Hfifl- 
kurvenerfassungsemrichtung 24 ebenfalls in den digita- . 10 
len Signalprozessor 26 einzulesen und auBerhalb des 
Betriebs der Vorverzemingsschaltnng 10 die Kennlinie 
der Hullkurvenerf assungseinrichtung durch Vergleich . 
der beiden genannten Signale zu bestimmen. Dies kann 
fflr eine Korrektur der in der Tabefleneinrichtimg 16 15 
gespeicherten Vorverzerrungskoeffizienten auf vortefl- 
hafte Weise ausgenutzt werden. 

Bei den meisten nichtlinearen Obertragungsstrecken, 
welche beispielsweise Leistungsverstarker sein konnen, 
bleibt der eingefuhrte Phasenfehler innerhalb eines 20 
Quadranten, <L h. zwischen 0° und 90°. Dann wird es 
ausreichend sein, statt des komplexen IQ-Modulators, 
der ein Vierquadrantenmuluplizierer ist, eine Anord- 
nung bestehend aus einem R/2-Hybrid, je einem Damp- 
fungsg&ed fur den I- bzw. fur den Q-Kanal und einem 25 
nachfolgenden 0°-Kombinierer zu verwenden. Diese 
Bewertungseinrichtung hat gegenuber dem komplexen 
(passiven) IQ-Multiplizierer den Vortefl, daB sie eine 
hohere iinearitat aufweisen kann. 

30 

Patentansprflcbe 

1. Schaltung (10) zum Vorverzerren eines uber eine 
nichtlineare Ubertragungsstrecke (18) zu ubertra- 
genden Signals (v),mitf61gehdenMerkmalen: 35 
einer Hullkurvenerfassungseinrichtung (24) zum 
Erfassen einer Hullkurve des Signals (v); 

einer Quantisierungseinrichtung (22) zum Bflden 
von quantisierten Hullkurvenwerten aufgrund der 
erfaBten Hullkurve; 40 
einer Tabelleneinrichtung (16) zum Liefern von 
komplexen Vorverzerrungskoeffizienten, die von 
den quantisierten Hullkurvenwerten und von einer 
vorab erfaBten Obertragungsfunktion der nichtli- 
nearen Obertragungsstrecke (18) abhangen; und 45 
einer von der nichtlinearen Obertragungsstrecke 
(18) getrennten Bewertungseinrichtung (14) zum 
komplexen Bewerten des Signals (v) mit den kom- 
plexen Vorverzerrungskoeffizienten, derart, daB 
die durch die nichtlineare Obertragungsstrecke (18) 50 
eingefuhrte Verzerrung nach Betrag und Phase im 
wesentlichen kompensiert ist 

2. Schaltung (10) gemaB Anspruch 1, bei der die 
nichtlineare Ubertragungsstrecke (18) ein Lei- 
stungsverstarker ist 55 

3. Schaltung (10) gemaB Anspruch 1 oder 2, bei der 
die Quantisierungseinrichtung (22) ein Analog/Di- 
grtal-Wandler ist 

4. Schaltung gemaB einem beliebigen der vorherge- 
henden Anspruche, bei der die Hullkurvenerfas- 60 
sungseinrichtung (24) eine Diodengleichrichteran- 
ordnung ist 

5. Schaltung (10) gemaB einem beliebigen der vor- 
hergehenden Anspruche, bei der die Bewertungs- 
einrichtung (14) ein IQ-Modulator ist 65 

6. Schaltung gemaB einem beliebigen der Anspru- 
che 1 bis 4, bei der die Bewertungseinrichtung (14) 
eine Anordnung aus einem 7i/2-Hybrid, aus zwei 
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zueinander parallel geschalteten Dampfungsglie- 
dem und aus einem 0°-Kombinierer aufweist 

7. Schaltung gemaB einem befiebigen der vorherge- 
henden Anspruche, bei der die Quantisierungsein- 
richtung (22) und die TabeUeneinrichtung (16) in 
einer einzigen integrierten Schaltung realisiert sind, 
derart, daB in der integrierten Schaltung vorhande- 
ne programmierbare Quellen ak Reaktion auf die 
quantisierten Hullkurvenwerte gesteuert werden, 
um der Bewertungseinrichtung (14) analoge IQ-Si- 
gnalezuliefern. 

8. Schaltung gemaB einem beliebigen der Anspru- 
che 1 bis 6, bei der zwischen der Tabelleneinrich- 
tung (16) und der Bewertungseinrichtung (14) Digi- 
tal/Analog-Wandler (34a, 34b) fur sowohl das I- als 
audi das Q-Signal sowie TiefpaBfilter (36a, 36b) 
angeordnet sind 

9. Schaltung (10) gemaB einem beliebigen der vor- 
hergehenden Anspruche, bei der signalfluBmaBig 
vor der Bewertungseinrichtung (14) eine Verzdge- 
rungsemrichtung (12) angeordnet ist, um die durch 
die Strecke von der Quantisienmgseinrichtung (22) 
zu der Bewertungseinrichtung (14); emgefuhrte 
zeitliche Verzogerung zu kompensieren. 

1 a Schaltung (10) gemaB einem beliebigen der vor- 
hergehenden Anspruche, bei der eine Vergleichs- 
einrichtung (26) das uber die nichtlineare tftertra- 
gungsstrecke (18) zu ubertragende Signal (y) mit 
einem Ausgangssignal (y) der nichtlinearen Uber- 
tragungsstrecke (18) vergleicht und dementspre- 
chend die Vorverzerrungskoeffizienten der Tabel- 
leneinrichtung zu vorbestimmten Zeitpunkten ein- 
stellt 

1 1. Schaltung gemaB Anspruch 10, 

bei der ein Eingangsabwartsmischer (30) das uber, 
die nichtlineare Obertragungsstrecke (18) zu uber- 
tragende Signal (v) und ein Ausgangsabwartsmi- 
scher (32) das Ausgangssignal (y) der nichtlinearen 
Obertragungsstrecke (18) in das Basisband umset- 
zen;und 

bei der die yergieichseinrichtung (26) ein digitaler 
Signalprozessor ist 

12. Schaltung gemaB einem beliebigen der Anspru- 
che 8 bis 11, bei der die Quantoerungseinrichtung 
(22) und die Digital/Analog-Wandler (34a, 34b) fur 
den I- und Q-Kanal (20a, 20b) durch den gleichen 
Takt (38) getaktet werden, wobei jedoch der Takt 
fur die Digital/Analog-Wandler fur den I- und den 
Q-Kanal (20a, 20b) gegenuber dem Takt fur die 
Quantisierungseinrichtung (22) durch eine Taktver- 
zogerungseinrichtung (40) verschoben sind, um die 
durch die TabeUeneinrichtung (16) eingefQhrte Ver- 
zogerung zu kompensieren. 

13. Schaltung gemaB Anspruch 11 oder 12, bei der 
die Hulllan^enerfassungseinrichturig(24)kafibriert 
wird, indem die quantisierten Hullkurvenwerte und 
die Hullkurve selbst in die Vergleichseinrichtung 
(26) eingegeben werden, wodurch eine Kennfinie 
der Hullkun^enerfassungseinrichtung (24) be- 
stirnrnt werden kann, um die Vorverzerrungskoeffi- 
zienten in der Tabelleneinrichtung (16) zu vorbe- 
stimmten Zeitpunkten entsprechend zu korrigie- 
ren. 

14. Verfahren zum Vorverzerren eines uber eine 
nichtlineare Obertragungsstrecke (18) zu ubertra- 
genden Signals (v), mit folgenden Schritten: 
Erfassen einer HQUkurve des Signals; 

Bilden von quanasierten Hullkurvenwerten auf- 
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grund der erfaBten Hullkurve; 

Liefera von komplexen Vorverzerrungskoeffizien- 

ten, die von den quantisierten Hullkurvenwerten 

und von einer vorab erfaBten Obertragungsfimk- 

tion der nichtlinearen Obertragungsstrecken (18) 5 

abhangen;und 

kompiexes Bewerten des fiber die nichtlineare 
Obertragungsstrecke (18) zu ubertragenden Si- 
gnals (v) mit den komplexen Vorverzerrungskoeffi- 
zienten.derart.daB die durchdie nichtlineare Ober- jo 
tragungsstrecke (18) eingefuhrte Verzerrung nach 
Betrag und Phase im wesentlichen kompensiert ist 
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